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substrate and a metal layer (19) to which the metal contact is attached. 
Between the metal and me metal/silicide layers is a diffusion barrier (13) 
which can use borium, carbide or nitride of a transisiton metal. 

A metal selected from one of groups IVb, Vb, or VIb of the periodic table can 
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may be applied by cathode atomisation in a reactive atmosphere for forming the 
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Patentanspriiche 



Kontaktanordnung fur ein Halbleiterbauelement mit einem 
Siliziuinsubstrat, enthalter.d eine im Kontaktbereich des 
substrats angeordnete Schicht aus einem Metall-SUicid, 
auf der mindestens eine weitere Schicht aus einem MetaU 
Oder einer Legierung angeordnet ist, dadurch gekennzeich- 
ret, dass zwischen der Schicht (12) aus dem Metall-Stli- 
cid and der benachbarten weiteren Schicht (14) eine als 
Diffusionsbarriere insbesondere fUr Siliziun wirksaiue 
schicht (13) angeordnet ist, die aus dem Bortd, Karbxd 
Oder Nitrid etnes uebergangsraetalls besteht. 

. Kontaktanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass das uebergangsmetall ein Metall aus einer der Grup- 
pen IVb, Vb Oder VIb des periodischen Systems der Ele- 
mente tst. 

. Kontaktanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die als Dif fusionsbarriere wirksame Schicht (13) 
aus Titan- oder Tantalnitrid besteht. 

. Kontaktanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , 
dass die schicht (13) eine mlttlere Dicke von 1000 bis 
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10 



1500 R aufweist. 



5. Kontaktanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die mindestens eine weitere Metallschicht (14) eine 
Aluminiums chicht ist. 

6. Kontaktanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die mindestens eine weitere Metallschicht (14) meh- 
rere Kontak there iche des gleichen Substrats elektrisch 
lei tend roiteinander verbindet. 

7. Kontaktanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass auf der mindestens einen weiteren Metallschicht 

(14) eine Anschlussfahne (15) angeordnet ist. 



8. Kontaktanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennz3ichnet, 
dass auf der mindestens einen weiteren Schicht (11) wei- 
tere Metallschichten aufgebracht sind und auf der ober- 

15 stens Metallschicht eine Anschlussfahne (15) angeordnet 

ist. 

9. Verfahren zur Herstellung einer Kontaktanordnung gemSss 
Anspruch 1, wobei auf dem Kontaktbereich des Silizium- 
substrats eine erste zur Bildung von Metal 1-Silicid ge- 

20 eignete Metallschicht und darauf eine als Dif fusionsbar- 

rlere v/irksame Zwischenschicht und auf diese Zwischen- 
schicht mindestens eine weitere Metallschicht aufgebracht 
und danach das Halbleiterbaueleraent zur Ausbildung der 
Metall-Silicid-Schicht wHhrend mindestens 10 min auf 

25 mindestens 400°C erwarmt wird, dadurch gekennzeichnet, 

dass die als Diffusionsbarriere wirksarae Zwischenschicht 
durch KathodenzerstSuben eines Uebergangsmetalls und 
vorzugsweise von Titan in einer reaktiven AtmosphSre 
aufgebracht wird. 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine reaktive Atmosphare aus Argon und Stickstoff verwen 
det wird. 
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Kontaktanordnung fur ein Halbleiterbauelement 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Kontaktanordnung 
fUr ein Halbleiterbauelement mit einem Siliziumsubstrat , 
enthaltend eine im Kontaktbereich des Substrats angeordne- 
te schicht aus einem Metal 1-Silicid, auf der nindestens ei- 
5 ne weitere Schicht aus einem Metal 1 oder einer Legierung 
angeordnet ist. 

Halbleiterbaueleraente bestehen aus einem einstttckigen Sub- 
strat, das definierte Kontaktbereiche aufweist. Um diese 
Kontaktbereiche mit einer als Aussenanschluss verwendbaren 
10 Kontaktfahne oder um mehrere Kontaktbereiche miteinander zu 
verbinden, werden Ublicherweise mehrschichtige Kontaktanord- 
nungen verwendet. Diese sollen einen kleinen Kontaktwider- 
stand und eine gute Haftung am Substrat aufweisen und eine 
dauerhafte Befestigung der Kontaktfahne enr-oglichen. 

15 Die heute gebrSuchlichen Kontaktanordnungen bestehen ge- 
w5hnlich aus einer teilweise in das Substrat hineingewach- 
senen inneren Schicht aus einem Metall-Silicid und vorzugs- 
weise Platin-Sillcid, auf der mindestens eine Sussere Me- 
tallschicht und vorzugsweise eine Aluminiumschicht aufge- 

?0 bracht ist. Zum Herstellen dieser Kontaktanordnungen werden 
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zuerst das zur Bildung der inneren Metall-Sillcid-Schicht 
vorgesehene Metall und danach das zur Bildung der Musseren 
Schicht vorgesehene Metall aufgebracht und anschlicssend 
das Substrat mtt diesen Schichten einer WSmebehandlung un- 
terworfen. Bei dieser wannebehandlung blldet das zuerst 
aufgebrachte Metall mit dem Silizium des Substrata die an- 
gestrebte Metall-Silicid-Schlcht. Das hat den Vortcilr dass 
die ursprUngliche GrenzflSche zwischen aufgebrachtem Metall 
und Substrat einschliessllch den mfiglichen Verunreinigungen 
in die Metall-Silicid-Schicht eingeschlossen ist und die 
neu gebildete GrenzflHche zwischen dem Substrat und dera Me- 
tall-Silicid keine Verunreinigungen aufweist, die den Kon- 
taktwiderstand und die Eigenschaf ten des Kontaktbereichs 
beeinflussen kOnnen. Das Verfahren hat abcr zugleich den 
Nachteil, dass wShrend der wSrmebehandlung oder durch den 
Stronfluss bei der Verwendung des Bauelementes (Elektromi- 
gration) ein Teil des Siliziums durch die sich bildende Me- 
tall-Silicid-Schicht hindurch in die Sussere Metallschicht 
diffundiert und diese verspriSdet, was deren elektrischen 
Widerstand, die mechanische Festigkeit und auch die dauer- 
hafte Befestigung einer Kontaktfahne nachteilig beeinflusst. 

Es ist darum gebrMuchlich , ftir die Sussere Schicht kein 
reines Aluminium zu verwenden, sondern Aluminium mit einem 
geringen Anteil an Silizium und Kupfer, die das Eindlffun- 
dieren von weiterem Silizium aus der anllegenden Metall- 
Silicid-Schicht behindern. 

Es ist auch schon vorgeschlagen worden, beim Auftragen der 
einzelnen Schichten Uber die innere zur Bildung des Metall- 
Silicids vorgesehene Schicht eine Zwischenschicht aus einem 
Metall aufzubringen. das nur bei hoher Temperatur Silicide 
bildet und darum bei der warmebehandlung wMhrend des Her- 
stellverfahrens oder bei der Betriebstemperatur als Diffusi- 
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onsbarriere wirksam ist, die das Eindringen von Silizium in 
die aussere Metallschicht verhindert. Als geeighete Metalle 
wurden Wolfram, MolybdSn oder Niob genannt, die erst bei 
Temperaturen ura 600°C Silicide bilden. Tatsachlich kann 
nit solchen Zwischenschichten eine Barriere gebildet wer- 
den, die das Eindif f undieren von Silizium in die aussere 
Metallschicht verlangsamt, diese Zwischenschichten sind je- 
doch nicht geeignet, die Siliziumdif fusion zu verhindern. 

Der vorliegenden Erfindung liegt darum die Aufgabe zugrun- 
de, eine Kontaktanordnung zu schaffen, welche eine Zwischen- 
schicht enthalt. die das Eindif fundieren von Silizium in 
die aussere Schicht oder ausseren Schichten auch bei lange- 
rem Erwarmen auf erhShte Tenperatur mit Sicherheit verhin- 
dert, ohne die elektrischen und mechanischen Eigenschaften 
der Kontaktanordnung zu benachteiligen. 

Erfindungsgemass wird diese Aufgabe nit einer Kontaktanord- 
nung gelSst, die dadurch gekennzeichnet ist, dass zwischen 
der schicht aus dem Metall-Silicid und der benachbarten wei- 
teren Schicht eine als Dif fusionsbarriere insbesondere fttr 
Silizium wirksane Schicht angeordnet ist, die aus dem Bo- 
rid, Karbid Oder Nitrid eines Uebergangsnetalls besteht. 

Mit der neuen Kontaktanordnung kann die Diffusion von Sili- 
zium durch die Oder aus der Metall-Silicid-Schicht in die 
benachbarten ausseren Schichten, aber auch die Diffusion 
des Metalls der ausseren Schicht in die Metall-Silicid- 
Schicht wirkungsvoll verhindert werden. Das ermBglicht, die 
Temperaturbehandlung der aufgebrachten Schichten bei einer 
relativ hohen Temperatur und wahrend einer ausreichend lan- 
gen Zeitspanne durchzufUhren und die Innenschicht vollstan- 
dig in die angestrebte Metall-Silicid-Schicht umzuwandeln. 
Die neue Kontaktanordnung ermSglicht auch, ein Halbleiter- 
bauelement nach der Ausbildung des oder der Kontaktanord- 
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nungen weiteren Warmebeharvdlungen zu unterwerfen. beispiels- 
weise zum Ausharten einer Kunstharzummantelung , und es er- 
Ri5glicht auch, das Halbleiterbauelement bei einer Betriebs- 
temperatur zu verwenden, die h5her als die bisher gebrSuch- 
lichen Betriebstemperaturcn ist, ohne dass die Qualitat der 
Kontaktanordnungen durch diese zusatzliche Warmebehandlung 
Oder erhohte Betriebsteniperatur beeintrSchttgt wird. 

Bei einen bevorzugten Herstellverfahren fUr die neue Kon- 
taktanordnung wird auf den Kontaktbereich bzw. die Kontakt- 
bereiche des Siliziumsubstrats eine erste zur Bildung von 
Ketall-Silicid geeignete Metallschicht und darauf eine als 
Diffusionsbarriere wirksame Zwischenschicht und auf diese 
zwischenschicht mindestens eine weitere Metallschicht auf- 
gebracht und danach das Halbleiterbauelement zur Ausbildung 
der Metal 1-Silicid-Schicht wahrend mindestens 10 min auf 
mindestens 400^C erwarmt. wobei die als Diffusionsbarriere 
virksame Zwischenschicht durch KathodenzerstSuben von Titan 
in einer reaktiven AtnosphSre aufgebracht wird. Nachfolgend 
wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. Die 
dazugehdrige 

Fig. 1 zeigt den schematischen Schnitt durch eine AusfQh- 
rungsform der neuen Kontaktanordnung. 

In der Figur ist ein fUr einen Aussenanschluss vorgesehener 
Bereich eines siliziumsubstrats 10 gezeigt. In einen Teil 
der Oberfiache 11 dieses Bereichs ist eine Schicht 12 aus 
einem Metall-Silicid eingewachsen. Auf dicser Metall-Sili- 
cid-Schicht liegt eine als Diffusionsbarriere wirksame 
schicht 13, fiber der eine weitere Metallschicht 14 angeord- 
net ist. Auf der Metallschicht ist eine Kontaktfahne 15 be- 
festigt. 

Das Siliziumsubstrat 10 weist gewohnlich eine Dotierung mit 
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Fremdatomen auf , und die Anschlussbereiche k6nnen unter- 
schiedlich dotiert sein. Die Art der Dotierung, deren Kon- 
zentration und rSumliche Ausdehnung in. Substrat bestiimnen 
die Eigenschaften des Halbleiterbauelements. Da die Dotie- 
rung fur den Aufbau der neuen Kontaktanordnung keine Bedeu- 
tung hat, wird hier nicht weiter darauf eingegangen. 

Ftir die Metall-Silicid-Schicht 12 kann irgendein Metall 
verwendet werden, das bei erhohter Tenperatur mit dem Sili- 
zium des Substrats ein Metall-Silicid bildet. Wie bereits 
einleitend erwEhnt wurde, wird vorzugsweise Platin verwen- 
det. Andere brauchbare Metalle sind beispielsweise Paladiun, 
Nickel, Chrom, Molybdan oder Titan. Es ist auch nogllch, 
zur Bildung der Metall-Silicid-Schicht eine geeignete Le- 
gierung auf das Substrat auf zubrlngen. Die Dicke der Me- 
tall-Silicid-Schicht betragt vorzugsweise 1000 bis 2000 X, 
wobei die schicht teilweise in das Siliziuinsubstrat 
elngewachsen 1st. 

Die als Diffusionsbarriere wirksame Schicht 13 soil bei den 
zur Herstellung vcn Halbleiterbauelementen erforderlichen 
Temperaturbehandlungen und der Betriebstemperatur des fer- 
tigen Bauelements die Diffusion insbesondere von Silizium 
aus dem Substrat bzw. der Metall-Silicid-Schicht in die wei- 
tere Metallschicht 14 und nach M5glichkeit auch des Metalls 
aus der letzteren Schicht in ungekehrter Richtung verhin- 
dern. Es war nun gefunden worden, dass sich fUr diese Dif- 
fusionsbarriere die Boride, Karbide und Nitride der Ueber- 
gangsmetalle besonders gut eignen. Sie sind thermisch und 
chemisch ausserordentlich stabil, und ihre elektrische 
Leitfahlgkeit ist gleich gut und teilweise sogar besser als 
dlejenige des entsprechenden Metalls. Als Uebergangsmetalle 
werden hier die Metalle der Gruppen IVb, Vb und VIb be- 
zeichnet, das sind Titan, zirkon. Hafnium bzw. Vanadium, 
Niob, Tantal und Chrom. Molybdan, Wolfram. Als Diffusions- 
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barrieren bevorzugte Verbindungen slnd das Titan- und das 
Tantalnitrid, Die Dicke der als Dif fusionsbarriere wirksa- 
men Schicht betrSgt vorzugsweise 1000 bis 1500 S. 

Far die weitere Metallschicht 14 k5nnen unterschiedliche 
5 Metalle verwendet werden. Ihre Auswahl richtet sich im all- 
geneinen nach der Art des zu erstellenden Kontakts* Zum 
elektrisch leitenden Verbinden mehrerer Anschlussbereiche 
des gleichen Halbleiterbaueleiuents wird gewShnlich eine 
Aluminiumschicht verwendet, deren Dicke etwa 1000 8 betrSgt* 

10 Zum Kaltverschweissen mit einer Kontaktfahne wird vorzugs- 
weise eine Aluminiunischicht verwendet, deren Dicke bis zu 
10*000 R betragen kann. Dabei werden hier unter Kaltver- 
schweissen solche Verfahren zum Verbinden von Metallen ver- 
standen, die ohne aussere warmezufiihrung und beispielsweise 

15 nittels Ultraschall Oder Druck ausgefUhrt werden und fUr 
die im angelsMchsischen Sprachgebrauch der Sammelausdruck 
Bonding verwendet wird. Zum AnlOten einer Kontaktfahne kann 
eine Nickel- Oder eine Goldschicht verwendet werden oder 
eine Nickel-Silber-Legierung. FUr Lotverbindungen sind aus- 

20 serdeia gew5hnlich nicht nur eine Metallschicht auf die Dif- 
fusionsbarriere aufgetragen, sondern es werden mehrere 
Schichten Ubereinander angeordnet, Diese Technik ist jedem 
Fachnann hinreichend bekannt, weshalb auf weitere Einzel- 
heiten hier verzichtet wird. 

25 Zur Herstellung einer einfachen Ausf lihrungsfona der neuen 
Kontaktanordnung wurde ein Substrat in eine Kathodenzer*- 
staubungsanlage eingebracht. Die Oberfiache des Substrats 
war mit Ausnahme der fiir die Kontaktanordnung vorgesehenen 
Bereiche in bekannter Weise abgedeckt. Dann wurde in einer 

30 neutralen Atmosphere zuerst eine etwa 1000 S dicke Schicht 
Chrora, darilber in einer reaktiven Atmosphere eine etwa 
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1000 8 dicke Schlcht Titanaitrid und zuletzt wieder in ei- 
ner neutralen AtmosphSre eine mehr als 2000 8 dicke Schicht 
Nickel aufgestaubt. 

Zum Aufstauben der Schichten wurde eine handelsilbliche 
Kathodenzerstaubungsanlage mit einem Triodensysten verwen- 
det. Als neutrale AtmosphSre wurde Argon nit einen Druck 
der Grossenordnung lo"^ Torr vervendet. Als reaktive Atmo- 
sphare, die das von elner Titankathode abgestSubte Material 
xaindestens teilweise in Titannitrid umwandelt, wurde ein 
Gemisch von etwa lo'^ Torr Argon und etwa 4 • 10 Torr 
Stickstoff verwendet. Das beschichtete Substrat wurde dann 
in einem konventionellen Ofen mit inerter Atmosphare wah- 
rend 90 min auf 500°C erwamt. Die danach ausgefUhrten Ana- 
lysen zeigten, dass die direkt auf das Substrat aufgestSub- 
te Chromschicht mit dem Silizium des Substrats eine Sohicht 
aus Chromsilicid CrSi^ gebildet hatte. Diese Schicht v.ar 
doppelt so dick wie die ursprQngliche Chromschicht und etwa 
zur HSlfte m das Substrat hineingewachsen. In der Susseren 
Nickelschicht konnte mit dem Rutherford-RUckstreuverfahren 
kein Silizium nachgewiesen werden. 

Nach dem gleichen Verfahren warden andere Kontaktanordnun- 
gen hergestellt, bel denen die zur silicidbildung vorgese- 
hene Schicht aus Platin. die Diffusionsbarriere aus Tantal- 
nitrid und die Sussere zum Befestigen der Kontaktf ahne vor- 
gesehene Schicht aus Aluminium bestand. Die zum ZerstSuben 
des Tantals verwendete reaktive AtmosphSre bestand aus etwa 
10-3 ^^^^ ^^^^ u„d etwa 2,5 . lo"-* Torr Stickstoff. Nach 
der Temperaturbehandlung bildeten die drei Schichten eine 
fest haftende Kontaktanordnung mit sehr guter elektrischer 
Leitfahigkett. Bei der Analyse wurde f estgestellt, dass die 
aufgestaubte Platinschicht mit dem Silizium aus dem Sub- 
strat das Platmsilicid PtSi gebildet hatte. In der Susse- 
ren Aluminiumschicht konnte keln Silizium nachgewiesen wer- 
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vergleichsversuche zeigten, dass bei Kontaktanordnungen, 
die keine Dif fusionsbarriere enthielten. aber sonst mit den 
gleichen Metallen und nach dem gleichen Verfahren ^erge- 
stellt waren, Silizium in die Sussere Metallschicht eindif- 
fundiert war und dort Nickelsilicid bzw. eine Aluminiumsilt- 
ziumlegierung gebildet hatte. Die Menge des eindif fundier- 
ten Siliziums war urn so gr5sser, je hSher die ErwSnaungs- 
teinperatur oder je linger die ErwSrmungszeit war. Das ein- 
dif fundierte Silizium bewirkte eine deutlich f eststellbare 
verspr5dung der ausseren Schicht, erhohte den elektrischen 
Wider stand der Kontaktanordnung , erschwerte das Anbringen 
der Kontaktfahne und verminderte deren Haftfestigkeit. 

Es versteht sich, dass die beispielsweise beschriebene Kon- 
taktanordnung und das Verfahren zu deren Herstellung auf 
vielerlei Weise abgeandert und an bestimmte Verwendungs- 
zwecke bzw. Herstellbedingungen angepasst werden kann. Bei- 
spielsweise ist es nicht notwendig, alle Schichten mittels 
Kathodenzerstaubung aufzutragen, scndern einzelne Schichten 
kSnnen auch im Vakuum aufgedampft werden. Ueber die be- 
schriebenen drei Schichten konnen bekannterweise weitere 
schichten aufgedanvpft Oder galvanisch abgeschieden werden. 
Fur die Temperaturbehandlung kann anstelle des beschriebe- 
nen Ofens mit einer inerten AtmosphHre auch ein Vakuuntofen 
verwendet werden. Es versteht sich auch, dass die neue Kon- 
taktanordnung wegen ihrer guten mechanischen und elektri- 
schen Eigenschaften insbesondere fUr die Herstellung von 
Halbleiterbauelementen im Batch-Verfahren geeignet ist, bei 
dem wegen der zunehmenden Miniaturisierung die Abmessungen 
der Kontaktanordnungen imraer kleiner werden. 
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Zusammenfassung 



Werden die bekannten Kontaktanordnungen fUr Halbleiterbau- 
elemente wShrend der Herstellung oder iia Gebrauch wShrcnd 
langerer Zeit auf elne hohere Teiaperatur erwSmt, dann 
steigt der elektrische Widerstand an, und die Sussere Me- 
tallschicht Oder -schichten versproden. was die mechanische 
Festigkeit verringert. Der Grund daftlr ist das Eindif fundie- 
ren von Silizium aus dem HalbleiterkSrper in die Metall- 
schicht Oder -schichten. Urn diese Diffusion zu verhindern, 
wird eine als Dif fusionsbarriere insbesondere fiir Silizium 
„irksa..e Schicht (13) vorgeschlagen, die zwischen den Halb- 
leiterkSrper (10) bzw. der ersteu Schicht (12) der Kontakt- 
anordnung und der Susseren Metallschicht (14) angeordnet 
ist. Diese Diffusionsbarriere besteht erfindungsgemSss aus 
dem Borid, Karbid oder Nitrid eines Uebergangsnetalls aus 
einer der Gruppen IVb, Vb oder VIb des periodischen Systems 
der Elemente. Es konnte gezaigt werden, dass diese Schicht 
die Diffusion von Silizium auch bei solchen Temperaturen 
verhindert, die weit tiber den wShrend der Herstellung des 
Halbleiterbauelements erforderlichen Temperaturen liegen. 



(Fig. 1) 
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Bezeichnung s 1 1 s t e 



XO « siliziumsubstrat 

11 = oberflSche 

12 = Metal 1-Silicid-Schicht 

13 » Diffusionsbarriere 

14 = Metal Ischicht 

15 = Kontaktfahne 
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